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Numerische und aerodynamische hydraulisch-
morphologische Untersuchungen eines Oderab-
schnitts mit strukturreichen Ufern 
Petra Faulhaber, Thorsten Hüsener 
Several groynes have been considerably destroyed on the German bank of the Ri-
ver Oder near Frankfurt/Oder (Od-km 605). As a consequence of the signifi-
cantly reduced effectiveness of regulatory measures, sedimentation arose in the 
middle of the river bed causing problems for navigation. However, ecologically 
valuable bank structures (islands, changing channels, bank failures) could develop 
in the former groyne fields. An aerodynamic model (Od-km 603,6 – 606,7) is ap-
plied to investigate different options for optimising groyne maintenance in a way 
to keep shipping safe and easy and to preserve the morphological dynamics of the 
bank. In addition to the aerodynamic model a one-dimensional hydro-numerical 
sediment transport model of the reach Od-km 600,0 to 617,4 is set up. It is part of 
the model “Grenzoder” (Od-km 542.4 – 617.5) on the basis of HEC6. Whith the 
model “Grenzoder” long-term and large-scale effects of changes in the discharge 
geometry on hydraulics and bed level are investigated. 
1 Aufgabenstellung und Untersuchungskonzept 
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde vom Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Eberswalde mit der Untersuchung von Varianten für die Wiederher-
stellung des Regelungskonzeptes zwischen Oder-Kilometer (Od-km) 603 (Reit-
wein) und 617 (Kietz) beauftragt. Bei Od-km 605 sind mehrere Buhnen am 
deutschen Ufer, unter anderem durch Militärmanöver in den 1980er Jahren, so 
erheblich zerstört (Abbildung 1), dass sie neu errichtet werden müssen. Durch 
die deutlich verminderte Regelungswirksamkeit lagerten sich Sedimente in der 
Gewässermitte ab, wodurch eine Problemstelle für die Schifffahrt (auch für den 
Eisbrechereinsatz zum Hochwasserschutz) entstand. In den ehemaligen Buhnen-
feldern konnten sich ökologisch wertvolle Uferstrukturen (Inseln, wechselnde 
Rinnen, Uferabbrüche) ausbilden.  







Abbildung 1 Luftbild vom 10.8.2003, Od-km 603,7 - 605,5 
Zu untersuchen sind geeignete Varianten für die Strecke, mit denen sowohl die 
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt gewährleistet als auch die morpholo-
gische Dynamik im Uferbereich erhalten werden kann. Es werden neben dem 
Istzustand solche Varianten untersucht, die – wie bisher – Buhnen als Rege-
lungsbauwerke nutzen oder auf einer Regelung mit durchbrochenen Parallel-
werken basieren. 
Kriterien für die Optimierung der Varianten sind: 
• Ausreichende Wassertiefe für die Schifffahrt, 
Bis Entwurfsmittelwasser (EMW) werden die Bauwerke umströmt und der 
Durchfluss im Seitenbereich außerhalb der Streichlinie soll so gewählt wer-
den, dass der Wasserspiegelverfall weniger als 1 bis 2 cm beträgt. Entspre-
chend der Wasserstands-Abfluss-Beziehung können theoretisch bis EMW 
6 m³/s Seitenabfluss zugelassen werden.  
• Bei überströmten Bauwerken sollen die Durchflussaufteilungen aus ökologi-
schen Gründen möglichst wie im Istzustand belassen werden.  
• Ebenfalls aus ökologischen Gründen wird ein Parallelwerk aus unterbroche-
nen Teilstücken (u.a. kleinräumige Strömungsvielfalt, Schaffung schwer zu-
gänglicher Inselsituationen) bevorzugt. 
Als Untersuchungsmethode wurde die aerodynamische und die eindimensionale 
hydronumerische Feststofftransportmodellierung (1D-FTM) gewählt. Folgende 
Gründe sprechen dafür: 
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• Die Strömung ist durch dreidimensionale Effekte gekennzeichnet, die we-
sentlich für die Unterschiede zwischen den Varianten sind und in einem 
zweidimensionalen numerischen Modell nicht ausreichend genau modelliert 
werden können. 
• Die stark strukturierte Topografie prägt wesentlich die Strömung, so dass sie 
im Modell abgebildet werden muss. In einem großen hydraulischen Maß-
stabsmodell wäre das nur mit erheblich größerem Aufwand möglich gewe-
sen, der dem Projektrahmen überschritten hätte. 
• Auf die Nachbildung der Sohlreaktion wurde im aerodynamischen Modell 
bisher verzichtet, obwohl diese Option besteht. Für die verkehrlichen Belan-
ge ist die langfristige Entwicklung der Sohle und damit die verfügbare Was-
sertiefe von Interesse. Diese wird mit dem 1D-FTM berechnet. 
2 Aerodynamisches Modell  
2.1 Modell- und Variantenbeschreibung  
Das aerodynamische Modell bildet die Strecke von Od-km 603,6 bis 606,7 im 
Längenmaßstab 1:350 und im Höhenmaßstab 1:175 ab. Es werden Untersu-
chungen bei mittleren Durchflüssen (umströmte und gerade überströmte Rege-
lungsbauwerke) durchgeführt, weshalb die weiten Oder-Vorländer nur im Ufer-
nahbereich modelliert werden (Abbildung 2). Es wurde eine konstante zusätzli-
che Überhöhung vorgesehen. Weiter gehende Informationen zur aerodynami-
schen Modellierung sind in Faulhaber (1983, 1986, 1998 und 2006) dargelegt.  
Um im Odermodell naturähnliche Strukturen nachbilden zu können, wurde 
erstmals ein Schichtfräsverfahren zur Modellerstellung eingesetzt (Faulhaber, 
2006). Dabei werden die aus der Natur über Laserscan-Befliegungen des Gelän-
des und Flächenpeilungen der Gewässersohle zur Verfügung stehenden flächen-
haften Geländeinformationen genutzt.  
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Abbildung 2 Modell mit Strömungssichtbarmachung nach Erosionsmethode 
und Messportal  
In den folgenden Ausführungen werden ausgewählte Varianten vorgestellt: 
V0 Ist-Zustand. 
V2a Wiederherstellung der Buhnen zwischen Od-km 604,65 und 605,40 auf 
dem linken Ufer gemäß Sollzustand (Regelbuhnen). 
V2b Herstellung der vollen Regelungswirkung bis EMW zwischen Od-km 
604,74 und 605,40 durch ein unterbrochenes Parallelwerk (erste Parallel-
werksvariante ohne Zulaufsteuerung). Es wurden verschiedene Parallel-
werksvarianten untersucht. 
V2c Zwischen Od-km 604,74 und 605,40 optimiertes Parallelwerk mit Zu-
laufsteuerung und Anpassung der Streichlinie zwischen Od-km 605,4 und 
606,4.  
Die qualitative Bewertung der Varianten erfolgt durch die Sichtbarmachung der 
Sohlströmung. Ein Petroleum-Talkum-Gemisch wird auf die Modelloberfläche 
aufgebracht und der Strömung ausgesetzt. In Bereichen starker Sohlströmung 
sortieren sich die weißen Talkumteilchen entsprechend der Sohlstromlinien 
(Abbildung 4). Weiße Bereiche zeigen langsam durchströmte Sedimentationsbe-
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reiche. In den anderen Bereichen wird die sohlennahe, für den Geschiebetrans-
port wesentliche Strömung sichtbar. 
Quantitativ werden die Varianten mit Hilfe von flächigen Geschwindigkeitsmes-
sungen an der Natur-Wasseroberfläche (Laser-Doppler-Anemometrie LDA – 
siehe Abbildung 3) und Messung von Geschwindigkeitsverteilungen in ausge-
wählten Querschnitten (Hitzdrahtanemometrie HDA – siehe Abbildung 5) be-
wertet.  
 
Abbildung 3 Parallelwerksvariante V2c, überströmt, Treibkörperdarstellung der 
resultierenden Geschwindigkeit an der Wasseroberfläche 
2.2 Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Strömungssichtbarmachung (Abbildung 4) und der LDA-
Geschwindigkeitsmessungen an der Wasseroberfläche (Abbildung 3) dienen der 
Prüfung der Varianten hinsichtlich einer gleichmäßigen Strömungsführung. 
Bei der ersten Parallelwerksvariante V2b strömt der hinter dem Parallelwerk 
abgeführte Durchflussanteil auf einer kurzen Strecke dem Hauptgerinne wieder 
Engstelle 
blau  – kleine Fließgeschwindigkeiten 
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zu. Es kommt zu Strömungseinengungen und Ablösungen, die im Hauptgerinne 
ähnliche Sohldeformationen wie im Istzustand erwarten lassen.  
Istzustand V0 Parallelwerk ohne Zustrombeschrän-
kung V2b 
Regelbuhnen V2a Parallelwerksvariante V2c 
Abbildung 4 Strömungssichtbarmachung bei Ausströmung aus dem durch Zer-
störung der Buhnen entstandenen Aufweitungsbereich, umströmte 
Bauwerke 
Die optimierte Parallelwerksvariante V2c ist gekennzeichnet durch: 
• Bis EMW werden die Bauwerke umströmt und der Zufluss in den Bereich 
hinter dem Parallelwerk wird durch eine Schwelle begrenzt. Im Modellver-
such wurden bei der Variante V2c hinter dem Parallelwerk (siehe Abbildung 
5 links von der gekennzeichneten Streichlinie) 1 bis 6 % des Gesamtdurch-
Schlitz 
Kopfschwelle 
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flusses (bei 235 m³/s bis 14 m³/s) gemessen gegenüber bis zu 20 % im 
Istzustand. Der Wasserspiegel stellte sich bei der Variante V2c bis zu 2 cm 
tiefer als bei der Variante V2a (Regelbuhnen) ein.  
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Istzustand V0 Parallelwerk ohne Zustrombeschrän-
kung V2b 
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Regelbuhnen V2a Parallelwerksvariante V2c 
Abbildung 5: Geschwindigkeitsisolinien aus HDA-Messungen bei Od-km 
605,2, umströmte Bauwerke 
• In der Variante V2c wird bei umströmten Bauwerken durch das Parallelwerk, 
die Kopfschwellen und die Unterhaltung der unterhalb des Parallelwerks ge-
legenen linksseitigen Buhnen entsprechend Sollstreichlinie, Bauwerkssollhö-
he und Soll-Buhnenkopfneigung eine Vergleichmäßigung der Fließge-
schwindigkeiten erreicht (Abbildung 6). Dadurch wird ein kontinuierlicherer 
Geschiebetransport bewirkt. 
Streichlinie links 





















 Parallelwerk V2c, aerodynamisches Modell
Vergleich umströmte Bauwerke:
AD-Modell: gefilterte resultierende Geschwindigkeiten entlang der Achse des WSA Eberswalde (b = 20 m, l = 20 m, Versatz 15 m)
1D-Modell: mittlere Geschwindigkeit (vr, annähernd senkrecht zum Profil) im Flussschlauch 
 
Abbildung 6 mittlere Fließgeschwindigkeiten an der Wasseroberfläche für um-
strömte Bauwerke 
• Das Transportvermögen der durch Buhnen geregelten Strecken ober- und 
unterhalb des Parallelwerks wird bis EMW trotz der geringeren Böschungs-
neigung des Parallelwerks (Buhnen 1:10 bis 1:15, Parallelwerk 1:3) auch im 
Parallelwerksbereich erreicht, indem Kopfschwellen (Abbildung 4) vor dem 
Parallelwerk angeordnet werden. 
• Die Ausströmung hinter dem Parallelwerk wird über einen verlängerten Stre-
ckenabschnitt gelenkt, indem die Buhne am Parallelwerksende mit einem 
Schlitz (Abbildung 4) versehen wird.  
• Bei Abflüssen, bei denen die Regelungsbauwerke überströmt werden, ändern 
sich die Strömungsverhältnisse im Parallelwerksbereich kaum gegenüber 
dem Istzustand (Abbildung 7). In der Krümmung werden die Fließgeschwin-
digkeiten unterhalb Od-km 605,5 linksseitig kleiner, da die Unterhaltung der 
Buhnen mit einer Verringerung der Rückenneigung der Buhnen und dem Ab-
trag einiger Höhenrücken verbunden ist.  
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Istzustand Parallelwerksvariante V2c 
Abbildung 7 Geschwindigkeitsisolinien aus HDA-Messungen bei Od-km 
605,2, überströmte Bauwerke 
3 Eindimensionales hydronumerisches Feststofftransportmodell 
Das 1D-FTM von Od-km 600,0-617,5 (Abbildung 9) ist ein Ausschnitt aus dem 
Modell „Grenzoder“ (Od-km 542,4-704,0). Dieses wird im Rahmen einer Grob-
analyse zur Abschätzung möglicher Tiefenverbesserungen für die Schifffahrt 
erstellt. Das Gesamtmodell wird derzeit von HEC6 (HEC, 1991) auf HEC6T 
(MBH Software, 2002) umgestellt.  
Die Modellgeometrie im 100 bis 200 m-Profilabstand basiert auf Daten einer 
Laserscanbefliegung, Flächen- und Linienpeilungen der Sohle sowie der manu-
ellen Aufmessung der Regelungsbauwerke. Die Buhnen sind als Buhnenschatten 
auf die Profile projiziert.  
Station: 610.900
BAW - HASE Vers. 5.072 (20.12.2005) Datum: 12.01.2006





















Abbildung 8 Beispielprofil Od-km 610,90 
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Abbildung 9 Modellplan 
In Abbildung 8 ist ein Beispielprofil dargestellt, 
das alle wesentlichen Geometrie- und 
Einteilungsbereiche enthält. Die schwarze Linie 
stellt die fertige Geometrie dar, die punktierte rote 
Linie entspricht dem Profil ohne Buhnenschatten. 
Blau zeigt einen Wasserspiegel auf 
Mittelwasserhöhe, grün den Bereich und die Tiefe 
der erodierbaren Sohle, braun die Encroachments. 
Diese sorgen für einen Ausschluss von 
Abflussfläche auf dem Vorland, wenn dieses zwar 
eingestaut, aber nicht durchströmt wird. Die 
senkrechten roten Linien am Buhnenwurzel- und -
fußpunkt teilen das Profil in Vorland, Buhne und 
Flussschlauch, für die jeweils eigene 
tiefenabhängige Rauheitsbeiwerte definiert sind.  
Das Modell ist hydraulisch über das gesamte 
Abflussspektrum kalibriert. Die Rauheitsbeiwerte 
sind an Hand von Wasserspiegelfixierungen 
angepasst. Im Bereich des ausufernden Abflusses 
werden georeferenzierte Abflussmessungen 
(ADCP) zur richtigen Abflussaufteilung von 
Vorland und Flussschlauch genutzt. Zur 
morphologischen Modellierung wird der Sohle 
abschnittsweise eine Kornverteilung zugewiesen 
(BfG, 1997), eine abflussabhängige Geschiebeeintragsfunktion in Quantität und 
Kornverteilung ermittelt und eine 20 Jahre umfassende Abflussganglinie (Zeit-
reihe 1982-2002, Tagesmittelwerte, Pegel Eisenhüttenstadt) mit 1042 Zeitschrit-
ten abgebildet. Bei der Abbildung der Tagesmittelwerte auf die Zeitschritte wird 
nach der Regel vorgegangen, dass kleine Abflussereignisse zu mehreren Tagen 
zusammengefasst, große Abflüsse tagesgenau simuliert werden. Bei der mor-
phologischen Eichung wird das Ziel verfolgt, am Ende des Berechnungszeit-
raums eine dynamische Sohle im Gleichgewichtszustand abzubilden. 
Ziel der numerischen Feststofftransportmodellierung ist die Einschätzung des  
zeitlichen Verlaufs und der Größenordnung der Auswirkungen von Maßnahmen 
auf Wasserspiegel und Sohle. In Abbildung 10 ist als erste Näherung neben der 
Abflussganglinie die Reaktion der Sohlhöhen auf eine Instandsetzung der Buh-
nen (V2a) am linken Ufer im Schadensbereich Od-km 604,5- 605,5 dargestellt. 
Die Differenz der Sohlhöhe zum Istzustand ist bereichsgemittelt in den Ab-
schnitten unterhalb, oberhalb und im Schadensbereich.  
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Oberhalb des Schadensbereiches ist keine Reaktion der Sohlhöhen festzustellen, 
im Schadensbereich etwa eine Eintiefung der Sohle von 5 cm, unterhalb eine 
minimale Aufhöhung der Sohle um wenige Zentimeter. Erkennbar ist im zeitli-
chen Verlauf, dass sich näherungsweise nach 3 bis 4 Jahren ein Gleichgewicht 
einstellt, die Sohlhöhe aber abflussabhängig schwankt. Längere Niedrigwasser-
zeiten führen zu leichten Anhebungen, Perioden über Mittelwasser zu Eintiefun-

































]M ittlere Höhendifferenz unterhalb Schadbereich, Od-km 610,0 - 606,0
M ittlere Höhendifferenz Schadbereich, Od-km 605,9 - 604,5
M ittlere Höhendifferenz oberhalb Schadbereich, Od-km 604,4 - 600,0
Abflussganglinie
 
Abbildung 10 Sohlreaktion durch Buhneninstandsetzung (V2a)  
Die Abbildung 11 zeigt den Endzustand der Entwicklung nach 20 Jahren. Statt 
der Bereichsmittlung ist ein gleitender Schnitt (GLS) über 500 m bei der Sohl- 
und Wasserspiegeldifferenz dargestellt, zusätzlich ein Wasserspiegelverlauf oh-



















dh-WSP V2a-V0 (mit Sohlreakt ion)
dh-WSP V2a-V0 GLS (mit  Sohlreakt ion)
dh-WSP  V2a-V0 (ohne Sohlreakt ion)
Wiederhergestellte Buhnen
 
Abbildung 11 Sohl- und Wasserspiegelreaktion durch V2a 
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Im Maßnahmenbereich kommt es zur leichten Eintiefung der Sohle, im un-
terstromigen Anschluss zu leichter Aufhöhung. Der Wasserspiegel liegt bis Mit-
te des Maßnahmenbereichs auf der Ursprungslage, unterstrom kommt es ent-
sprechend der Sohlaufhöhung zu einem leichten Wasserspiegelanstieg in glei-
cher Größe.  
Bei den hier gezeigten Größen der Sohlreaktion handelt es sich um Veränderun-
gen der gesamten geschiebeführenden Sohlbreite (siehe bewegliche Sohle, 
Abbildung 8), da prinzipiell in 1D-Modellen keine Sekundärströmungen simu-
liert werden können und alle hydraulischen und morphologischen Parameter ü-
ber die Gewässerbreite gemittelt werden. 
4 Schlussfolgerungen 
Die Unterhaltung der erheblich zerstörten Buhnengruppe am linken Ufer bei 
Reitwein ist zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt 
und im Hinblick auf die erforderlichen Fahrwassertiefen für den Eisaufbruch zur 
Vermeidung von Eishochwasser unerlässlich. Die Variante eines unterbrochenen 
Parallelwerks mit Kopfschwellen und Zustrombegrenzung bis Mittelwasser 
stellt einen Kompromiss zwischen ökologischen, verkehrlichen und Hochwas-
serschutzbelangen dar. Bis Mittelwasser wird die Strömung zwischen den 
Streichlinien gebündelt, so dass die bei niedrigen Abflüssen erforderlichen Was-
sertiefen für die Schifffahrt erreicht werden können. Hinter dem Parallelwerk 
wird bis Mittelwasser nur ein geringer Abfluss zugelassen. Durch die nahezu 
unveränderten Strömungsbedingungen oberhalb Mittelwasser, wird es nach wie 
vor zu morphologischen Umgestaltungen (Rinnenbildung, Uferabbrüche) hinter 
dem Parallelwerk kommen. Zur Kontrolle der Zustrombegrenzung ist der 
Durchflussanteil, der außerhalb der Streichlinie abgeführt wird, nach Realisie-
rung der Maßnahme zu messen. Die Durchflussvorgabe ist ggf. durch Modifika-
tion der Einlaufschwelle zu gewährleisten. Die ersten Ergebnisse des eindimen-
sionalen Feststofftransportmodells bei Wiederherstellung der Buhnen zeigen, 
dass selbst für diese Variante ohne Seitenströmung bis Mittelwasser die ge-
wünschte, geringe Sohleintiefung nach wenigen Jahren erreicht ist und danach 
zum Stillstand kommt.  
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